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WPLYW RODZAJU | ZAWARTOSCI DIELEKTRYKU
NA WLASCIWOSCI DIELEKTROMAGNETYKOW

Dielektromagnetyki sa kompozytami proszkowymi, ktore znajduja coraz szersze zastosowanie jako magnetowody urzadzen
elektrycznych. W pracy zaprezentowano podstawowe wlasciwosci dielektromagnetykéw wykonanych przy uzyciu
nowych rodzajow dielektrykow, jak np. kompozycje: szkla wodnego i NaOH, Glifosu i NaH,PO, oraz szkla wodnego
i NaH,POy, a takze spoiwa: dyspersja Tarflenowa, dyspersja poli(akrylowo-styrenowa), emulsja poli(winylobutyralu) oraz Flu-
mix C, otrzymanych metoda prasowania z uzyciem wysokich ci$nien.

Badania wlasciwosci kompozytow prowadzono w dwéch etapach: badania wstepne i badania zasadnicze. W badaniach wstep-
nych zawarto$¢ spoiwa w kompozytach wynosita 5%. W etapie zasadniczym ilo§¢ spoiwa w kompozytach proszkowych zmniej-
szono do 1% wag. w stosunku do proszku zelaza w celu zbadania wplywu zawarto$ci skladnikow na wilasciwosci
magnetowodéw.

Badania magnetyczne wykonano na prébkach toroidalnych o wymiarach $60¢50x5 mm otrzymanych w procesie prasowania
ciSnieniem 800 MPa. W badaniach wstepnych wypraski, w zalezno$ci od zastosowanego spoiwa, wygrzewano w temperaturze
200°C/0,5 h (prébki PUB-5%, DT-5%, PAS-5%), 600°C/0,5 h (probki SWNa-5%, PF-5%, Glifos-5%, FLC-5%, SP-Glifos-5%,
SPNa-5%). Na podstawie wstepnych badan magnetycznych kompozytow (rys. rys. 1 i 2) do dalszych badan wybrano SWNa, Gli-
fos i SPNa. Nastepnie wybrane prébki poddano kolejnej obrobce cieplnej w temperaturze 800°C/1 h
w celu sprawdzenia wytrzymalosci termicznej spoiwa. Niestety zaobserwowano duzy wzrost stratnosci catkowitej badanych pro-
bek, co $wiadczy o zniszczeniu wlasciwosci dielektrycznych spoiwa na skutek dzialania zbyt wysokiej temperatury (rys. 2).

W badaniach zasadniczych wypraski wygrzewano w temperaturze 500°C/0,5 h (prébki SWNa-1%, Glifos-1%, SPNa-1%)
i poddano badaniom magnetycznym. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunkach 3-7. Zmniejszenie ilo$ci spoiwa wplynelo
na poprawe wlasciwosci magnetycznych kompozytow (rys. rys. 5 i 6).

Badania wykazaly, Ze rodzaj i ilo§¢ zastosowanego spoiwa ma wplyw na wlasciwosci dielektromagnetykow, a najkorzystniej-
szymi wlasciwo$ciami cechowal si¢ kompozyt SPNa-1%, charakteryzujacy sie najnizsza stratnoscia (rys. 7).

Stowa kluczowe: dielektromagnetyki, dielektryki, proszki magnetycznie mi¢kkie, spoiwa, wlaciwosci magnetyczne

INFLUENCE OF A QUANTITY AND DIELECTRIC TYPE
ON DIELECTROMAGNETICS PROPERTIES

Dielectromagnetics are powder composites which are more and more widely used as magnetic cores for electric devices.
The paper present basic parameters of dielectromagnetics obtained by employment of new kinds of dielectrics i.e. compositions:
water-glass-NaOH, Glifos-NaH,PO,, water-glass-NaH,PO,; and binders: ,,Tarflen” dispersion, poly(acrylic-styrene) dispersion,
poly(vinyl-buthyral) emulsion and Flumix C, obtained as the result of die pressing under high value pressure
values.

Studies on parameters of the composites were conducted in two stages: initial tests and core tests. In initial tests
the binder content was equal 5 wt.%. In core tests, binder content was decreased to 1 wt.% in relation to the iron powder in or-
der to investigate the influence of the components’ amount on the properties of magnetic cores.

Magnetic tests were conducted on ring samples with dimensions $60¢50x5 mm, which were obtained using die pressing
method under 800 MPa. In initial tests the samples were heated in temperature of 200°C/0.5 h (samples PUB-5%, DT-5%, PAS-
5%), 600°C/0.5 h (samples SWNa-5%, PF-5%, Glifos-5%, FLC-5%, SP-Glifos-5%, SPNa-5%), depending on the kind
of binder used.

The initial magnetic tests of composites (Figs 1, 2) resulted in a selection of only the SWNa, Glifos and SPNa samples
for further research. Subsequently, samples were heated in 800°C/1 h in order to check thermal strength of the binder and
of the dielectric. Unfortunatelly, high increase of total energy loss was observed, what indicated that insulating properties
of the binder had been annihilated because of the influence of high temperature (Fig. 2).

In core tests, samples were heated at 500°C/0.5 h (SWNa-1%, Glifos-1%, SPNa-1%) and they later underwent magnetic
tests. Reduction the binder’s amount results in better magnetic parameters (Figs 5, 6).

The research shows that the kind of the binder used and its amount has an effect on dielectromagnetics’ parameters and the
most beneficial properties were indicated for SPNa-1% composite, which was characterized by the lowest total energy lost (Fig.
7).
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WPROWADZENIE

W ostatnich latach dielektromagnetyki, bedace ma-
gnetycznymi kompozytami proszkowymi, ciesza si¢
coraz wigkszym zainteresowaniem i znajduja zastoso-
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wanie jako materialy magnetyczne do magnetowodow
urzadzen elektrycznych. Tego typu materialy w swoim
sktadzie oprocz proszku zelaza zawieraja jeszcze
dielektryk, petniacy rolg srodka izolujacego, spoiwa,
a takze $rodka poslizgowego [1]. Kompozyty proszkowe
formuje si¢ metoda prasowania w formach stalowych
pod wysokimi ci$nieniami rzgdu 600+800 MPa,
a nastgpnie w zalezno$ci od rodzaju spoiwa moga by¢
utwardzane lub spiekane [2].

Niedostatkiem prasowania jest nierownomierno$é
zaggszczenia prasowanych ksztattek wzdluz kierunku
przyktadanego cisnienia, bgdacego wynikiem niejedno-
rodnego rozktadu sit prasujacych w prasowanej ksztatt-
ce. Jest to wynikiem powstawania sit tarcia pomigdzy
czastkami proszku, a takze pomigdzy czastkami proszku
a $ciankami formy. Problem ten minimalizuje si¢ po-
przez dobdr odpowiednich materiatdéw na formy, odpo-
wiednie parametry prasowania oraz przez dobor
i optymalizacjg¢ wlasciwosci reologicznych prasowanych
proszkow [3].

W przedstawionych badaniach zastosowano rozne
dielektryki petniace rolg spoiw, majace przy minimalnej
ich ilo§ci nada¢ odpowiednie wiasciwosci reologiczne
proszkom zelaza, aby spowodowaé zmniejszenie wyste-
pujacych sil tarcia oraz zapewni¢ duza ggstos$¢ i wy-
trzymato$¢ wyprasowanych kompozytow w stanie suro-
wym dzigki rownomiernemu jego rozprowadzeniu.

CEL BADAN

Praca ma charakter interdyscyplinarny i przebiegata
w dwoch osrodkach. Instytut Maszyn, Napedow i Po-
miaré6w Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej od lat
zajmuje si¢ badaniami magnetycznych kompozytow
proszkowych otrzymywanych metoda prasowania, kto-
rych gtownym skladnikiem jest magnetycznie migkki
proszek zelaza. Z kolei Zespot Ceramiki Specjalnej
Wydziatu Chemicznego Politechniki Warszawskiej od
dawna zajmuje si¢ migdzy innymi projektowaniem
i doborem spoiw o r6znej budowie chemicznej i sktadzie
dla wielu metod formowania.

Zakres badan obejmowatl badania dielektromagnety-
kéw wykonanych z proszku zelaza z dodatkiem réznych
spoiw majacych charakter dielektrykow. Celem badan
byto porownanie wybranych wiasciwosci fizykomecha-
nicznych 1 elektrycznych oraz witasciwosci magnetycz-
nych dielektromagnetykow wykonanych z za- stosowa-
niem réznych spoiw o wlasciwosciach dielektrycznych.

Porownanie wlasciwosci otrzymanych kompozytow
moze prowadzi¢ do ich dokladnego projektowania
1 otrzymania tworzyw o $cisle zatozonych parametrach,
co pozwoli na szersze zastosowanie takich kompozytow,
jako magnetowody urzadzen elektrycznych.

PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN

Przedstawiono wyniki badan wtasciwosci dielektro-
magnetykow wykonanych z magnetycznie migkkiego
proszku zelaza (ATOMET 1001HP) i réznych dielek-
trykéw. Przebadano kilka rodzajow dielektromagnety-
kow:
= proszek Fe i kompozycja szklta wodnego z NaOH

(ozn. SWNa)
= proszek Fe i spoiwo polifosforanowe (ozn. PF)
= proszek Fe i emulsja wodna poli(winylobutyralu)

(ozn. PVB)
= proszek Fe i Glifos (ozn. Glifos)
= proszek Fe i dyspersja tarflenowa (ozn. DT)
= proszek Fe i dyspersja poli(akrylowo-styrenowa)

(ozn. PAS)
= proszek Fe i Fluimix C (ozn. FLC)
= proszek Fe i kompozycja NaH,PO4 z Glifosem (ozn.

SP-Glifos)
= proszek Fe i kompozycja NaH,PO; ze szklem

wodnym (ozn. SPNa)
= proszek Fe bez dielektryku (ozn. 1001HP)

Zastosowane spoiwa byly zarowno produktami han-
dlowymi (PF, PVB, Glifos, DT, FLC), jak i specjalnie
przygotowywanymi spoiwami (PAS), majacymi rowniez
zastosowanie w prasowaniu proszkow ferrytowych i
tlenku glinu, a takze w innych technikach formowania,
takich jak tape casting [3, 4], czy kompozycjami opra-
cowanymi specjalnie do otrzymania dielektromagnety-
kow (SWNa, SP-Glifos, SPNa).

Spoiwo dodawano do proszku w odpowiedniej ilosci
(5% wag. w badaniach wstegpnych i 1% wag. w stosunku
do proszku w badaniach zasadniczych), nastgpnie mie-
szano 1 ujednorodniono poprzez 5-krotne przetarcie
przez sito o przeSwicie oczka 0,2 mm. Z tak przygoto-
wanego granulatu przystapiono do prasowania ksztattek.

BADANIA WSTEPNE

W celu sprawdzenia whasciwosci fizykomechanicz-
nych oraz elektrycznych i magnetycznych przeprowa-
dzono badania wstepne dla wyzej wymienionych kom-
pozytéw z 5% wag. zawarto$cia spoiwa w stosunku do
proszku zelaza (ozn. SWNa-5%, PF-5%, PVB-5%,
Glifos-5%, DT-5%, PAS-5%, FLC-5%, SP-Glifos-5%,
SPNa-5%).

Badania wykonano na probkach toroidalnych o wy-
miarach ¢60¢p50x5 mm, otrzymanych w procesie praso-
wania ci$nieniem 800 MPa. Nastgpnie wypraski
w zaleznosci od uzytego spoiwa wygrzewano w temperatu-
rze 200°C przez 1 h (probki: PVB-5%, DT-5%, PAS-
5%) lub w 600°C przez 0,5 h (probki: SWNa-5%, PF-
5%, Glifos-5%, FLC-5%, SP-Glifos-5%, SPNa-5%).
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Rys. 1. Maksymalna przenikalno$¢ magnetyczna kompozytow wykorzysta-

nych w badaniach wstgpnych

Fig. 1. Maximum magnetic permeability of composites used in preliminary
study (99% confidence limits of mean value are indicated)
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Rys. 2. Straty catkowite badanych kompozytow

Fig. 2. Total energy loss of examined composites (99% confidence limits of
mean value are indicated)

Badania magnetyczne wykonano na komputerowym
systemie do badan wiasciwosSci magnetycznych MAG
TD200 w czestotliwosci 50 Hz. Maksymalna przenikal-
no$¢ badanych kompozytéw przedstawiono na rysunku
1. Ze wzgledu na stabe wlasciwo$ci magnetyczne bada-
nych kompozytow (rys. 1) do dalszych badan wybrano
jedynie probki: SWNa, Glifos, SPNa. Probki te poddano
kolejnej obrébee cieplnej w temperaturze 800°C przez 1
h w celu sprawdzenia wytrzymatosci termicz-
nej spoiwa (SWNa-800C, Glifos-800C, SPNa-800C).
Otrzymano znaczna poprawe przenikalnosci magnetycz-

nej (rys. 1), jednak zaobserwowano réwniez wzrost strat
catkowitych badanych probek (rys. 2). Swiadczy to o
zniszczeniu wilasciwosci dielektrycznych spoiwa na
skutek dziatania zbyt wysokiej temperatury.

BADANIA ZASADNICZE

Stabe wyniki magnetyczne badanych wyprasek moga
wynikaé ze zbyt duzej zawartoSci spoiwa w kompozy-
tach. W zwiazku z tym, w celu zbadania wptywu ilo$ci
zastosowanego spoiwa, wykonano i zbadano wybrane
proszki z 1%  wag.  zawartoscia  spoiwa
w kompozytach (SWNa-1%, Glifos-1%, SPNa-1%).
Dodatkowo wykonano réwniez kompozyt Glifos-1%
z 0,5% dodatkiem dielektryku w postaci zywicy termo-
utwardzalnej (Glifos-1%+D). Ze wzgledu na wilasci-
wosci zastosowanej zywicy (EPIDIAN 101) obrobke
cieplna kompozytu Glifos-1%+D przeprowadzono
w temperaturze 200°C przez 1 h. Na podstawie badan
wstegpnych temperaturg obrobki cieplnej obnizono do
500°C/0,5 h, natomiast zachowano ci$nienie prasowania
wynoszace 800 MPa.

W celach poréwnawczych zbadano réwniez wias-
ciwosci probki wykonanej z czystego proszku zela-
za, ktory stanowil bazg otrzymanych kompozytow
(1001HP). Rezystywnos¢ i wytrzymatos¢ mechaniczna
na zginanie badanych probek przedstawiono na rysun-
kach 314.
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Rys. 3. Rezystywno$¢ badanych kompozytow

Fig. 3. Resistivity of examined composites (99% confidence limits of mean
value are indicated)

Zauwazy¢ mozna, ze wprowadzenie spoiwa do kom-
pozytu proszkowego spowodowalo pogorszenie wytrzy-
matos$ci mechanicznej magnetowodow. Zaskakujaca jest
najnizsza wytrzymato$¢ kompozytu z dodatkiem zywicy.
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Moze by¢ to zwiazane ze zbyt niska temperatura obrob-
ki cieplnej, uniemozliwiajaca petne wykorzystanie wia-
sciwosci wigzacych spoiwa Glifos. Wowczas elementem
spajajacym ziarna proszku jest jedynie zywica, ktorej
0,5% zawartos¢ moze by¢ zbyt mata, aby zapewnic¢
wysoka wytrzymato§¢ magnetowodu. Najwyzsza war-
to§¢ wytrzymatosci otrzymana dla 1001HP wynika z
powstawania trwatych potaczen migdzy ziarnami na
skutek dziatania wysokiej temperatury podczas obrobki
cieplne;.
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Rys. 4. Wytrzymatos¢ na zginanie kompozytow z 1% zawartoscia spoiwa

Fig. 4. Flexural strength of composites with 1% binder content (99% confi-
dence limits of mean value are indicated)

Zmniejszenie iloéci spoiwa wplyneto na znaczna po-
prawe wihasciwosci magnetycznych badanych magneto-
wodow (rys. rys. 5 1 6). Najbardziej zblizone wiasciwo-
$ci do bazowego proszku zelaza (1001HP) otrzymano
dla kompozytow SWNa-1% oraz SPNa-1%. Najgorsza
przewodno$cia magnetyczng charakteryzuje si¢ nato-
miast kompozyt z dodatkiem zywicy. Mozna rowniez
zauwazy¢, ze zmniejszenie ilosci spoiwa do 1% popra-
wito przenikalno$¢ magnetyczna ponad 4-krotnie. Wyni-
ka to z wigkszego objgtoSciowego udziatu fazy przewo-
dzacej strumien w magnetowodzie. Mata zawarto$c
spoiwa powoduje, iz ziarna zelaza sa blizej siebie, a
nawet moga taczyc¢ si¢ ze soba, tworzac mostki przewo-
dzace, co zmniejsza reluktancje obwodu i utatwia proces
magnesowania. Jednak zmniejszenie ilosci fazy dielek-
trycznej (spoiwa) w obwodzie pogarsza izolacje mig-
dzyziarnowa (rys. 3), co moze skutkowa¢ wzrostem strat
z pradéw wirowych. Jak wiadomo, wielko$¢ strat
z pradow wirowych jest wprost proporcjonalna do kwa-
dratu $rednicy powierzchni, przez ktora przeptywa prad
indukowany poprzez zmienny strumien magnetyczny.
Staba izolacja ziaren zZelaza oraz ich polaczenia powo-
duja zwigkszenie si¢ powierzchni przeptywu pradow
wirowych, a tym samym zwigkszenie si¢ strat.

Dlatego tez probki wykonane z kompozytow
0 mniejszej zawartosci spoiwa charakteryzuja si¢ wyz-
szymi stratami niz probki z badan wstgpnych, ktorych
straty, ze wzgledu na dobra izolacje ziaren, wynikaja
gtownie z duzego udziatu strat z histerezy spowodowa-
nych wewngtrznymi naprezeniami  wprowadzanymi
podczas prasowania (rys. 7). Nalezy zwroci¢ uwagg, iz
najnizsze straty wsrod badanych probek z 1% zawarto-
$cia spoiwa otrzymano dla kompozytu SPNa-1%. Sa one
okoto dwa razy nizsze od strat otrzymanych dla probki
wykonanej z czystego zelaza.
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Rys. 5. Krzywe magnesowania kompozytow z 1% zawartoscia spoiwa

Fig. 5. Magnetization curves of composites with 1% binder content (99%
confidence limits of mean value are indicated)
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Rys. 6. Poréwnanie maksymalnej przenikalno$ci magnetycznej badanych
kompozytow

Fig. 6. Comparison of maximum magnetic permeability of examined com-
posites (99% confidence limits of mean value are indicated)

Niestety wielkosci strat pozostatych probek sa zbli-
zone do strat probki wykonanej z czystego zelaza. Moz-
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na zatem przypuszczaé, iz 1% udziat spoiwa SWNa
oraz Glifosu jest niewystarczajacy, by zminimalizowac
wielkos¢ indukowanych pradéw wirowych. Dodanie
dodatkowego dielektryku do kompozytu Glifos zmniej-
szylo co prawda wielko$¢ strat, jednak jednoczesnie
pogorszyto znacznie permeancjg obwodu.
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Rys. 7. Porownanie stratnosci catkowitej badanych kompozytow

Fig. 7. Comparison of total energy loss of examined composites (99%
confidence limits of mean value are indicated)

Poza tym nalezy zwroci¢ uwagg na duzy stupek bie-
du dla probek SWNa-1%, Glifos-1% oraz 1001HP.
Moze to $wiadczy¢ o duzych aglomeracjach potaczo-
nych ziaren zelaza, ktorych wielko§¢ moze by¢ zrozni-
cowana w poszczegolnych probkach.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze rodzaj i ilo$¢
zastosowanych spoiw wplywaja na wilasciwosci otrzy-
manych kompozytow proszkowych. Z wykonanych po-
miaro6w wynika, iz wérdd przebadanych kompozytow
najlepszy jest SPNa-1%. Zapewnia on dobre wlasciwo-
$ci magnetyczne (wysoka przenikalno$§¢ magnetyczna)
przy stosunkowo niskiej stratno$ci. Dalsze badania
skon- centrowaé nalezy na okresleniu najwyzszej do-
puszczalnej temperatury obrobki cieplnej w celu mak-
symalnego zmniejszenia strat z histerezy. Ponadto do-
ktadniej nalezy zbada¢ zalezno$¢ procentowej zawarto-
$ci spoiwa SPNa na wlasciwosci magnetyczne kompozy-
tu.
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